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Laboratoire de Mécanique des Terrains - IhfERIS - Ecole des Mines de Nancy
Francis WOJTKOWIAK
INERIS - Laboratoire Géotechnique - Verneuil-en-Halatte
RESUME : Après un bref rappel sur les méthodes de choix des soutènements et sur l'évolution de
la modélisation dans ce domain, trois cas de modélisation du renforcement par câbles dans des
mines souterraines sont présentés. Ces cas ont été modélisés par la méthode des éléments distincts
(UDEC) ou une méthode statistique à l'équilibre limite (RESOBLOK). Les modèles sont comparés
aux données in situ. Les calages ne sont pas totalement satisfaisants mais les modèles apportent
néanmoins des éléments de réflexion pour le choix des schémas de soutènement adoptés dans ces
mines.
1. INTRODUCTION
Le renforcement des massifs rocheux fracturés
au moyen des techniques de boulonnage est le
plus souvent étudié et déterminé par référence
aux « règles de l'Art» c'est-à-dire par des ap-
proches de nature empirique. Au cours de ces
dernières années, profitant des nouveaux déve-
loppements de l'informatique, une volonté de
systématisation assez poussée, en quelque sorte
de «domestication» de l'empirisme, a vu le jour
(Piguet, 1995);'Elle a en particulier conduit à la
réalisation de systèmes-experts, ou de systèmes
d'aide à la décision, avec de nombreuses appli-
cations dans le domaine minier.
Dans le cas du choix et du dimensionnement des
paramètres du boulonnage dans les galeries mi-
nières, on peut citer en particulier le logiciel
SOUT (Baroudi, 1988; Gueniffey et al, 1992),
dont le développement se poursuit dans le cadre
d'une collaboration franco-allemande (Gueniffey
et al, 1995). Plus généralement, un projet ciblé
européen (projet CECA «Geotechnical studies
for rockbolting in European coal mines») vise à
rassembler les expériences et les règles en usage
dans différentes exploitations de charbon en Es-
pagne, Grande-Bretagne, Allemagne et France.
Parallèlement à cette orientation de recherche,
il a paru important d'explorer la piste de la mo-
délisation numérique qui bénéficie, elle aussi,
du développement de nouveaux concepts et de
nouvelles méthodologies. L'objectif de cet arti-
cle est d'exposer quelques résultats obtenus ré-
cemment avec ces méthodes, appliquées à plu-
sieurs sites miniers de caractéristiques différen-
tes, dans le but de guider la définition, la modi-
fication ou 1*optimisation d'un schéma de bou-
lonnage.
2. MODELISATION NUMERIQUE ET BOU-
LONNAGE
2.1 Rappels «historiques»
Les premières méthodes de calcul numériques
utilisées dans le domaine de la mécanique des
sols et des roches" reposaient fondamentalement
sur l'hypothèse d'un milieu continu (méthodes
des éléments finis, des différences finies puis,
plus tard, des éléments frontières). Très rapide-
ment, le besoin d'intégrer dans les modèles les
discontinuités (dans le cas des roches) et les hé-
térogénéités telles que les boulons, les tirants.
les éléments de renforcement internes de toutes
sortes, s'est fait sentir.
De nombreux travaux ayant cet objectif ont con-
duit à des développements intéressants (citons,
par exemple, les éléments «joints» proposés par
Goodman dès 1976) qui ont permis de mieux
analyser et comprendre le travail des boulons au
sein des massifs renforcés. Toutefois, tant que
l'hypothèse du milieu continu n'a pas été fon-
damentalement transcendée, les discontinuités et
hétérogénéités ont été considérées comme des
ensembles de points au comportement singulier,
mais intrinsèquement solidaires et intégrés au
reste du massif. C'est pourquoi les résultats des
calculs étaient généralement loin de restituer les
valeurs caractéristiques du comportement réel
(déformations, déplacements, efforts...). Les or-
dres de grandeur n'étaient même pas atteints,
sauf en introduisant dans les modèles des para-
mètres «équivalents» établis un peu artificielle-
ment en caractérisant globalement le comporte-
ment du massif.
C'est au cours des années 80 que sont apparues
les méthodes numériques capables de mieux in-
dividualiser les discontinuités et hétérogénéités
et de décoùpler, jusqu'à un certain point, leur
comportement de celui du reste du massif.
Dans ce qui suit nous détaillerons deux codes
qui ont été appliqués à différentes mines : UDEC,
basé sur la méthode des éléments distincts et
RESOBLOK, basé sur un calcul à l'équilibre li-
mite. Avec ce dernier code, le calcul s'exécutant
rapidement, l'accent est mis sur l'interprétation
statistique des résultats.
2.2 Méthode des éléments distincts
La modélisation par éléments distincts s'effec-
tue grâce au code UDEC (Universal Distinct
Elément Code),.
Dans la modélisation par éléments distincts, le
massif rocheux est découpé en blocs par des dis-
continuités. Les discontinuités sont définies de
manière déterministe, mais UDEC permet éga-
lement d'introduire la fracturation à partir de
quelques lois statistiques simples.
Les déplacements à l'interface entre blocs (c'est-
à-dire au niveau des discontinuités) sont régis
par des lois de comportement forces-déplace-
ment.
Les blocs sont soit rigides, soit déformables.
Dans ce dernier cas, ils sont maillés pour un cal-
cul en différences finies. La masse rocheuse est
caractérisée par :
- son poids volumique,
- son module de déformation volumique et son
module de cisaillement pour un comportement
élastique,
- les paramètres précédents, la cohésion et l'an-
gle de frottement pour un comportement élasto-
plastique parfait avec critère de Mohr-Coulomb.
Différentes lois de comportement peuvent être
introduites pour les joints. Dans les exemples que
nous développerons parla suite, nous avons uti-
lisé des joints à comportement élasto-plastique
parfait II est alors nécessaire de connaître les
rigidités normale et tangentielle Kn et Ks. Le
critère de plasticité utilisé est le critère de Mohr-
Coulomb défini par la cohésion et l'angle de frot-
tement du joint.
Il faut remarquer que le choix de la géométrie
initiale du modèle, en particulier la position et
l'espacement des fractures, a une forte influence
sur les résultats de la modélisation.
UDEC est un code bidimensionnel. Le logiciel
3DEC, dont le principe est équivalent, permet
une modélisation tridimensionnelle.
Deux commandes permettent de prendre en
compte ie renforcement dans UDEC : les com-
mandes «reinforcement» et «cable». La première
commande permet de modéliser le comporte-
ment global d'un élément de renforcement, elle
est plutôt adaptée aux boulons à ancrage ponc-
tuel. La seconde commande prend en compte la
transmission de l'effort au massif rocheux à tra-
vers le scellement.
2.3 Le code RESOBLOK
RESOBLOK est un outil de représentation tri-
dimensionnelle des massifs rocheux fracturés,
développé au Laboratoire de Mécanique des Ter-
rains commun à l'INERIS et à l'Ecole des Mi-
nes de Nancy.
La zone étudiée, qualifiée de zone d'intérêt, est
définie par ses dimensions : longueur, largeur et
hauteur.
Les discontinuités sont introduites chronologi-
quement de manière déterministe ou statistique.
Un fichier scénario décrit les différentes étapes
du découpage en blocs. Ces différentes étapes
représentent les phases tectoniques subies par le
massif. Après un premier découpage, il est pos-
sible de sélectionner les blocs qui vont être dé-
coupés à l'étape suivante.
Dans le cas où les discontinuités sont définies
de manière statistique, un même fichier scéna-
rio permet de générer une infinité de géométries,
par tirage aléatoire (tirage de l'orientation et de
l'espacement des fractures dans les lois ajustées
aux données in situ).

























































BSA (Block Stability Analysis) est un module
«aval» de RESOBLOK qui permet d'analyser
la stabilité des blocs recoupés par l'excavation.
Les blocs sont considérés comme rigides et l'ana-
lyse, basée sur l'algorithme de Warburton (1981),
est effectuée en deux étapes :
- l 'analyse géométrique identifie les blocs
déplaçables d'un point de vue géométrique : il
s'agit des blocs en contact avec l'excavation et
qui ne sont pas encastrés dans le massif ;
- l'analyse mécanique, basée sur un calcul à
l'équilibre limite (avec utilisation du critère de
Mohr-Coulomb) détermine le type de rupture
(chute libre, glissement plan ou en dièdre). Les
blocs instables sont supprimés et le processus
d'enlèvement des blocs est répété de manière ité-
rative.
Pour tenir compte du renforcement, des paramè-
tres supplémentaires sont introduits dans BSA :
l'orientation, la.résistance et la longueur des élé-
ments de renforcement ainsi que le schéma de
boulonnage sont spécifiés. Différents schémas
de boulonnage peuvent être rapidement compa-
rés.
Quand les données géométriques sur les discon-
tinuités sont statistiques,.les résultats tels que
volume des blocs instables, volume moyen des
blocs... peuvent être étudiés de manière statisti-
que.
U utilisation de RESOBLOK et BSA est très ra-
pide et permet donc d'étudier un grand nombre
de configurations et de «sélectionner» les cas les
plus défavorables. Ces cas extrêmes peuvent
faire l'objet d'une analyse plus détaillée.
RESOBLOK et BSA ont été décrits de manière
plus exhaustive dans différents articles (Heliot,
1988; Baroudi et al, 1990 & 1992; Korini et al,
1993)
3 CAS D'APPLICATIONS ET RESULTATS
3.1 Cas d'une exploitation en roche dure
Le premier cas étudié est celui de la mine de
Sotiel, dans le Sud de l'Espagne, où la compa-
gnie Almagrera exploite un gisement polymé-
tallique de sulfures, pente à 45°, de 950 m de
longueur, 50 m d'épaisseur, à une profondeur
variable de 300 à 650 m. Les roches encaissantes
sont du type cinérites, tufs ou schistes. La mé-
thode d'exploitation était du type «tranches mon-
tantes remblayées» avec «post-piliers», la cou-
ronne étant soutenue par des boulons-câbles,
scellés au coulis de ciment, de 20 m de longueur
(la hauteur de tranche étant 4 m).
Des détails sur ce site et les expérimentations
qui y ont été conduites sont fournis, entre autres,
par Wojtkowiaketal (1992),Thibodeau (1994),
Merrien-Soukatchoff et al (1996).
On peut retenir, à partir de la caractérisation
géomécanique du site, les traits essentiels sui-
vants :
- présence de quatre familles principales de dis-
continuités, définies dans le tableau 1;
- angles de frottement au pic, mesurés sur des
échantillons de joints, variant de 33° à 40° pour
les joints à remplissage carbonate, de 45° à 55°
pour les joints sans remplissage et de 33° pour
les joints correspondant à la schistosité (cf. Ta-
bleau 2);
- la cohésion évaluée sur un petit nombre d'es-
sais au laboratoire est de l'ordre de 200 kPa.
La modicité de cette caractérisation, l'impréci-
sion et l'incertitude attachées à certaines de ces
données, ont incité à en apprécier l'influence au
moyen d'une étude paramétrique, prenant en
compte le caractère aléatoire des caractéristiques
géométriques et mécaniques des discontinuités,
Tableau 2 : angles de frottement au pic et rési-





















Tableau 3 : intervalle de variation des angles de
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Tableau 4 : résultats des simulations ;
c-20 kPa, angle de frottement (cf. Tableau 3)
Intervalle de variation















Tableau 5 : influence de la cohésion pour des
angles de frottement fixés (<j>SO - 28°; <f>S3 =
Moyenne des
50 simulations
c = 20 kPa









au travers de nombreuses simulations effectuées
avec le code RESOBLOK.
Le modèle est construit dans le cas de figure
d'une chambre d'exploitation avec quatre «post-
piliers», en introduisant dans les simulations les
quatre familles de joints (en se limitant aux dis-
continuités les plus importantes, afin de ne pas
créer un nombre excessif de petits blocs) aux-
quelles sont affectées les valeurs d'orientation
et d'espacement tirées au hasard dans leurs dis-
tributions statistiques respectives.
Au total, 15 jeux de valeurs des angles de frotte-
ment au pic et résiduels (cf. Tableau 3) et deux
modalités de valeurs de cohésion (20 et 200 kPa)
ont été testés. Pour chaque jeu de valeurs d'an-
gle de frottement et de cohésion, 50 simulations
ont été réalisées, conformément à la méthodolo-
gie établie pour l'usage de RESOBLOK. Les
résultats sont évalués en établissant la moyenne
sur ces 50 simulations du nombre de blocs ins-
tables et du volume total cumulé de blocs insta-
bles.
Les tableaux 4 et 5 montrent les résultats et per-
mettent de conclure que la cohésion joue un rôle
déterminant ; en revanche les variations des an-
gles de frottement (cf. Tableau 3) n'ont que peu
d'incidence sur le comportement du massif.
Le volume cumulé de blocs instables ainsi cal-
culé (pour une cohésion de 200 kPa) est à rap-
procher du volume d'un éboulement accidentel
(de type «chute libre» de blocs en couronne)
observé dans la mine et qui avait été estimé à
180 m3. Malgré toute la prudence qu'il convient
d'apporter à une interprétation directe de cet
unique élément de calage, il nous a semblé qu'il
nous autorisait, en première approximation, à
poursuivre l'utilisation de ce modèle, associé à
ces gammes de valeurs, pour contribuer à l'opti-
misation du schéma de boulonnage.
La version actuelle du logiciel RESOBLOK per-
met en effet de faire varier l'orientation des bou-
lons, les distances entre boulons d'une même
rangée et entre deux rangées différentes, la ca-
pacité portante des boulons ainsi que leur lon-
gueur.
Dans le cas de Sotiel, l'analyse d'un schéma de
boulonnage du type de celui de la figure 1, a
montré que la réduction de la longueur des bou-
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Figure 1 : exemple de schéma de boulonnage
dans la mine de Sotiel, analysé par RESOBLOK
significativement le nombre de blocs instables
dans les simulations (6% de plus) ni le volume
de blocs instables (3% de plus), à densité de bou-
lonnage donnée (maille de 2,5 m sur 2,5 m). Ce
point peut être important en pratique, car il per-
met d'optimiser la longueur résiduelle des câ-
bles, pour laquelle un nouveau câblage est mis
en place. En effet dans la méthode d'exploita-
tion, la longueur initiale de 20 m est réduite, par
pas de 4 m, à chaque tranche. Après l'excava-
tion de 3 tranches successives, de nouveaux câ-
bles (de 20 m de long) sont installés, les câbles
ont donc une longueur minimum de 8 m. En re-
vanche, comme le montre le tableau 6, le nom-
bre et le volume de blocs instables est très sensi-
ble dans les simulations, à la densité de boulon-
nage. On a montré en outre qu'une maille carrée
était préférable à une maille rectangulaire.
H faut noter que les deux paramètres (nombre et
volume cumulé de blocs instables) sont utiles à
l'interprétation, ainsi que leur distribution, car
un grand nombre de petits blocs instables n'a
pas les mêmes conséquences pratiques qu'un
petit nombre de gros blocs.
3.2 Cas d'une exploitation en roche tendre
Le deuxième cas d'étude est une exploitation
souterraine de talc, située dans les Alpes italien-
nes : la mine de Brusada, exploitée par la so-
ciété UMTALC. Le contexte a été décrit notam-
ment par Wojtkowiak et al (1995 et 1994). Nous
retiendrons que le gisement est pente à 70° (vers
le Nord) et s'étend dans la direction N060°, avec
une épaisseur très variable de 3 à 45 m, au sein
d'un massif de serpentinite. Le niveau d'exploi-
tation le plus profond est à 600 m, et la méthode
d'exploitatioirest du type grandes chambres vi-
des, réalisées par abattage à partir de longs trous
T«|So Dell» Gomm- : Mita n
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Figure 2 : mine de Brusada : méthode d'exploi-
tation
forés entre sous-niveaux (Figure 2) et rem-
blayées ultérieurement. Les chambres ont 22 m
de hauteur, 6 m de largeur et 35-50 m de lon-
gueur transversalement au filon. Elles sont sé-
parées par des piliers abandonnés de 15 à 30 m
de largeur, renforcés par un faisceau de boulons
câbles destinés à garantir leur stabilité jusqu'au
remblayage final des chambres. Ceci est néces-
saire dans la mesure où des instabilités impor-
tantes sont apparues à la paroi d'une des cham-
bres, sous la forme de glissements de masses
rocheuses sur des plans de discontinuité natu-
rels ou de chutes de dièdres (correspondant donc
surtout à des modes de rupture par cisaillement).
L'installation des câbles de renforcement a fait
l'objet d'un pré-dimensionnement avec des mé-
thodes empiriques, mais s'est accompagnée
d'une vaste campagne d'investigations géotech-
niques et d'expérimentations sur les câbles, con-
cernant principalement la chambre C6 et à par-
tir d'une galerie expérimentale creusée spécia-
lement dans ce but (représentées sur la figure 2).
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La modélisation numérique a été mise en oeuvre
dans ce cas pour faciliter l'interprétation des ré-
sultats d'essais, et permettre si possible leur gé-
néralisation.
Les données recueillies sont :
. résultats de mesures de l'évolution de l'état de
contraintes régnant au sein du pilier séparant les
chambres 5 et 6;
- résultats d'une caractérisation géomécanique
(la résistance à la compression simple de ce
matériau est de l'ordre de 30 à 35 MPa et le
module de déformation élastique de l'ordre de
5600 MPa);
- relevés structuraux à partir de la galerie de tête
de C6, ayant conduit à identifier cinq familles
de discontinuités d'orientations moyennes dif-
férentes;
- résultats de mesures extensométriques prati-
quées dans le toit et les parements de la voie de
tête de C6;
- mesures et enregistrement des efforts exercés
sur les câbles pendant les phases d'abattage, au
moyen de'tapteurs spécialement conçus à cette
fin (jauges TENSMEG). Quatre sections de me-
sures ont été ainsi équipées. La figure 3 montre
une section type de mesures.
Les résultats de ces dernières mesures ont fait
l'objet d'une méthode d'interprétation originale
s'appuyant sur une analyse statistique en «com-
posantes principales» qui permet de regrouper
les jauges de mesure dont le comportement per-
met de penser qu'elles appartiennent à un même
bloc rocheux. Ce regroupement, effectué section
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par section, est ensuite confronté à l'analyse géo-
logique structurale. Il en résulte une représenta-
tion cohérente du massif traversé de disconti-
nuités (Thibodeau et Ben Sliman, 1993). Cette
représentation, que nous appelons «géomodèle»,
est indispensable à la mise en oeuvre ultérieure
de la modélisation numérique géomécanique.
Celle-ci a été réalisée avec le code de calcul
UDEC car les contraintes (assez élevées à cette
profondeur) et les propriétés géomécaniques des
terrains obligent à tenir compte de leur
déforraabilité.
En premier lieu, dans un but de validation, un
calcul a été effectué pour simuler les résultats
d'un essai de traction réalisé in situ. La com-
mande «cable» de UDEC a été utilisée, sur un
câble de 14 m discrétisé par 73 noeuds. La com-
paraison des mesures in situ et des résultats des
calculs montrent certaines concordances mais
aussi des différences importantes (Figure 4). Les
efforts calculés sont plus importants que les ef-
forts mesurés sur les trois premiers mètres du
câble. Ceci est peut-être dû à une valeur incor-
recte de la raideur du coulis de scellement intro-
duite dans le calcul, cette raideur étant difficile
à évaluer in situ. Le comportement après rup-
ture est également mal représenté (rupture bru-
tale dans la réalité, comportement plastique dans
le modèle), sans doute à cause d'une mauvaise
simulation des conditions de chargement, ou
d'une valeur trop importante de la déformation
maximale du boulon à la rupture (ce paramètre
est en effet explicitement entré dans UDEC).
Modèle UDEC (câble
modéliié par 73 noeuds)
Mesures in situ
longueur ancrée (m)
Figure 3 : section C avec la position des jauges
et les points de calculs
Figure 4 : répartition des efforts axiaux le long
d'un câble pour une traction appliquée de 175kN
(comparaison des mesures in situ et d'un mo-
dèle)
La modélisation de l'ensemble du site expéri-
mental est représentée figure 5. Elle a été réali-
sée en respectant les différentes phases d'équi-
pement et d'opérations du chantier (chargement
initial avec les valeurs des contraintes mesurées
sur un massif traversé des discontinuités recons-
tituées, et déjà percé par la galerie d'essai ; mise
en place des câbles ; excavation de la chambre
C6).
Si on compare les déplacements mesurés par les
extensomètres installés aux parements de la
chambre C6 à ceux calculés, on trouve une as-
sez bonne concordance : 140 mm et 100 mm
mesurés à comparer respectivement aux 79 mm
et 130 mm calculés. Les contraintes principales
mineures mesurées et calculées sont également
dans les mêmes ordres de grandeur, mais les
contraintes majeures diffèrent fortement. Ces
écarts peuvent s'expliquer par les imprécisions
et les incertitudes relatives aux données du mo-
dèle mais aussi par les imprécisions sur les me-
sures elles-mêmes, et par les simplifications in-
troduites dans la modélisation (non prise en
compte de la troisième dimension et en particu-
lier de la faille majeure «Taglio délia Gomma»
de direction parallèle au plan du modèle).
On peut ensuite comparer les efforts mesurés et
calculés dans les câbles, comme le montre le ta-
bleau 7 qui est l'exemple d'une des sections de
mesure.
On note des écarts assez grands entre les résul-
tats de calcul et les mesures qui sont à mettre en
relation avec les insuffisances des données et
l'imperfection de la modélisation évoquées ci-
dessus. La modélisation du contact entre le mas-
sif et le boulon^qui, dans la commande «cable»,
est étroitement solidarisé au terrain, n'est pas
satisfaisante, tandis que sur le plan expérimen-
tal, l'évaluation des paramètres de la modélisa-
tion (raideurs des joints et du scellement notam-
ment) est à améliorer. Il est toutefois encoura-
geant de constater que les modèles apportent un
Tableau 7 : comparaison des tensions mesurées
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Figure 5 : représentation schématique de la géo-
métrie utilisée pour simuler le comportement des
câbles (sur cette figure les échelles ne sont pas
respectées)
éclairage qualitatif sur le comportement du mas-
sif boulonné, suffisamment réaliste pour espé-
rer atteindre, à terme, une représentation utile à
l'optimisation du schéma de boulonnage.
3.3 Cas d'une exploitation en terrain hétérogène
Le troisième cas étudié concerne une exploita-
tion de lignite du Sud de la France, la mine de
Gardanne (Unité d'Exploitation de Provence,
Houillères de Bassin du Centre et du Midi, Char-
bonnages de France).
Le gisement sédimentaire fluvio-lacustre, ex-
ploité de longue date, a la forme générale d'un
synclinal asymétrique fermé au Sud par une
grande faille de chevauchement, et affecté au
Sud-Est par un dôme anticlinal.
Une seule couche de 2 à 3 m d'ouverture est
aujourd'hui exploitée. Elle se situe à une pro-
fondeur de l'ordre de 600 m dans la partie cen-
trale du gisement, mais dans la partie ouest ac-
tuellement en exploitation, le pendage Est-Ouest
de près de 15° amène les chantiers à des profon-
deurs de l'ordre de 1200 m. La couche de char-
bon est enserrée dans un massif calcaire résis-
tant (résistance à la compression simple dépas-
sant localement 150 MPa au toit, avec 30 à 40
MPa pour la couche).
La méthode d'exploitation est celle de la longue
taille mécanisée avec foudroyage, avec des lon-
gueurs de front de taille de 150 à 200 m. Le sou-
tènement des voies de desserte est constitué par
un boulonnage intégral (unique soutènement,
sauf dans des zones particulières).
Au cours des années récentes, l'apparition de
3,5 m
clovisseux
lintal 1 et 2
Figure 6 : exemples d'éboulements à l'U.E. Pro-
vence
plusieurs éboulements importants (sept au total)
dans ces voies (Figure 6) ont suscité des travaux
de recherche qui ont rapidement conduit à met-
tre en relation ces événements avec le constat
d'une variation et d'une hétérogénéité accrue des
conditions naturelles. Dans les quartiers nord-
ouest, par comparaison aux anciens quartiers est,
les premiers bancs du toit sont en effet moins
homogènes (plus «lités»), le RQD (Rock Quality
Désignation) moins important (49 % au lieu de
82 %), la fracturation apparente du toit plus in-
tense (Thoraval, 1994).
Des contraintes) principales majeures intenses,
orientées horizontalement et perpendiculaire-
ment à l'axe des voies, concourent, à travers un
mécanisme de flexion complexe, à initialiser les
phénomènes d'effondrement C'est pourquoi il
a été nécessaire de modifier radicalement le
schéma de soutènement de ces voies, jusque là
constitué de boulons à ancrage ponctuel de 2.2 m
de longueur, avec une densité de 1 boulon par m2
(ancrage à coquille mécanique puis, plus tard, à
ancrage semi-réparti).
L'idée développée a consisté à considérer que le
boulonnage devait, dans les zones sensibles, at-
teindre une longueur de l'ordre de 4 m, ceci
d'après l'analyse des relevés endoscopiques, des
mesures d'expansion du toit, et de l'observation
des hauteurs de cloches d'éboulemenL
Toutefois, il convient de retarder la mise en place
de ce boulonnage long, et d'en limiter l'utilisa-
tion aux situations qui l'exigent, pour ne pas
pénaliser exagérément l'avancement du creuse-
ment. C'est pourquoi ce schéma a été combiné
avec un boulonnage structurant plus court, en-
tièrement réparti (à la résine) sur une longueur
de l'ordre de 2 m, posé immédiatement à front
et associé à des mesures d'expansion du toit. Le
dépassement de seuils d'expansion fixés à par-
tir de l'analyse des cas d'éboulements observés
déclenche le renforcement par boulonnage long
dans un délai défini (30 jours), et, si les valeurs
sont encore plus élevées, l'interdiction d'accès
au chantier. Un essai de mesures d'expansion
enregistrées (en quasi-continu si nécessaire) avec
un système électrique précis (système FELD
avec boîtier NEWLOG) a été réalisé.
Afin de confirmer ces choix pratiques et de
mieux contrôler les modalités optimales de ce
système de boulonnage assez complexe, nous
avons, là encore, eu recours à la modélisation
numérique à l'aide du code UDEC. Un essai de
mise en oeuvre de 3DEC n'a pas apporté d'élé-
ments d'appréciation signiiicativement diffé-
rents.
Le modèle de base est représenté sur la figure 7,
pour une voie de 7 m de largeur, sans boulon.
La position des différentes strates et leurs carac-
téristiques sont acquises grâce aux sondages. La
fracturation subverticale est représentée dans le
modèle de façon statistique en générant les orien-
tations à partir de lois ajustées aux relevés de
fracturation et en prenant un espacement moyen
entre fractures de 0.60 m (cette fracturation in-
clut les fractures d'origine naturelle et celles in-
Figure 7 : modèle sans renforcement
duites par le creusement). Les pièces de bois
mises en place entre la plaque d'extrémité des
boulons (appelées «blochets») sont modélisées
par des blocs de petite taille auxquels sont af-
fectés les propriétés mécaniques du bois (mo-
dule E = 1000 MPa ; coefficient de Poisson
v = 0.33 ; densité = 0.8). Les plaques métalli-
ques sont trop petites pour être modélisées avec
cette méthode.
Les modalités simulées sont décrites ci-après et
correspondent à la figure 8. Les résultats obte-
nus sont résumés pour chacune d'elles et les dé-
tails sont donnés par Thoraval (1994).
- Cas sans boulon : la stabilité du toit n'est pas
assurée d'après le calcul (Figure 7).
- Cas avec et sans «blochets» : les déformations
et les forces axiales sont plus faibles dans les
boulons équipés de «blochets», car ces derniers
a - Sans boulon










e - Orientation des
boulons longs
Figure 8 : différentes modalités de boutonnage
modélisées
absorbent une partie de la déformation (Fi-
gure 9), avec pour conséquence une légère aug-
mentation des charges sur les boulons voisins.
- Influence de la longueur des boulons courts :
des boulons de 2 m ont pour effet de diminuer la
convergence maximale (240 mm au lieu de
262 mm pour des boulons de 1.80 m) et sont sou-
mis à des efforts plus importants car, dans cette
configuration, ils intersectent deux joints de stra-
tification.
- Influence de la déformabilité des boulons longs
de 4 m : si la raideur axiale des boulons est fixée
successivement à 8 MN/m, 16 MN/ra, 32 MN/
m, les convergences maximales diminuent (res-
pectivement 277 mm, 262 mm, 248 mm), mais
les forces axiales dans les boulons augmentent
de façon importante (accroissement relatif de 35
à 180 %) tandis que les boulons courts voisins
a - modèle sans blocbet
Boulons longs





























Figure 9 : comparaison de deux modalités de
boulonnage
sont un peu soulagés.
. Influence de la position et de l'orientation des
boulons longs : la variante géométrique du
schéma de boulonnage représentée en bas de la
figure 8, conduit à une charge moins grande du
boulon situé côté aval pendage, particulièrement
sur les deux premiers mètres du toit, quand on la
compare à la configuration avec un boulon long
positionné au centre de la voie. Comme les bou-
lons situés côté aval pendage sont les plus char-
gés, cette solution paraît donc plus avantageuse.
On voit donc que cette étude paramétrique per-
met de guider les choix d'optimisation du schéma
de boulonnage complexe.
4. CONCLUSION
Les trois exploitations minières évoquées dans
cet article présentaient des caractéristiques
géomécaniques et des méthodes d'exploitation
très différentes : minerai dur et tranches mon-
tantes remblayées, minerai tendre et chambres
vides, massif hétérogène et longue taille fou-
droyée. Les chantiers ont en commun d'être si-
tués à des profondeurs importantes (500 à
1200 m), et de connaître l'utilisation du boulon-
nage systématique à grande échelle avec des bou-
lons de grande longueur (4 à 25 m). Us ont fait
l'objet d'une étude géotechnique très complète,
avec mesures de contraintes in situ, relevés de
la facturation, mesures des caractéristiques
géomécaniques, observation et mesure du com-
portement des terrains et du soutènement pen-
dant les phases d'exploitation...
Dans les trois cas, la détermination du schéma
de boulonnageSnitial a été faite au moyen des
méthodes empiriques en usage.
Les modèles numériques modernes ont été alors
mis en oeuvre pour mieux comprendre et analy-
ser le comportement du massif rocheux bou-
lonné, et si possible prévoir les conséquences
d'une modification des paramètres d'exploita-
tion ou de boulonnage, en vue de son optimisa-
tion.
On peut conclure sur le constat des progrès con-
sidérables accomplis dans ce domaine au cours
de ces dernières années. En effet, que ce soit avec
les méthodes d'analyse à l'équilibre limite du
massif fracturé (type logiciel RESOBLOK), ou
avec les méthodes d'analyse de l'évolution d'un
assemblage de blocs déformables (type éléments
distincts et logiciel UDEC), la simulation du
comportement réel est qualitativement et parfois
même quantitativement proche de la réalité. Les
écarts, qui demeurent certes importants, sont
beaucoup moins considérables que ceux qui ré-
sultent des calculs numériques fondés sur l'hy-
pothèse d'un milieu rocheux continu, avec les-
quels il est souvent même impossible de retrou-
ver les ordres de grandeur observés. D'autre part,
il a été possible d'apporter des éléments de ré-
ponse aux questions pratiques posées par les
exploitants et de guider leur action.
Toutefois, des progrès décisifs restent à accom-
plir, essentiellement pour améliorer la collecte
des données pertinentes nécessaires à la mise en
oeuvre des modèles de calcul (en particulier pour
les paramètres géométriques et mécaniques des
discontinuités). D'autre part, sur le plan concep-
tuel, il conviendra de mieux appréhender et mo-
déliser les interfaces entre le boulon avec son
scellement et le terrain. Cet aspect est apparu
dans ces recherches comme un point sensible du
comportement, encore insuffisamment connu et
mal représenté.
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